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Con el fin de  evaluar el efecto nocivo del glifosato Roundup®, fueron empleados 
200 alevinos de yamú, Brycon amazonicus, con un peso corporal 11,5±3,57 gr y 
longitud de 9,41±1,11 cm. Se realizaron dos fases experimentales. En la primera 
los individuos fueron expuestos a 5 concentraciones de glifosato, así: 0.0 (control), 
15, 20, 25 y 28 mg/l durante 96 horas, para determinar la concentración letal 50 
CL50, la segunda fase se llevo a cabo a partir de la CL50,de glifosato obtenida en la 
primera fase, con el fin de determinar la variación en los parámetros de 
crecimiento, ganancia de peso y conversión alimenticia, se realizaron tres replicas 
con una duración de 30 días y tres tratamientos cada una así: El primero fue el 
control sin exposición a glifosato, el segundo se expuso a 3 mg/l y el tercero a 6 
mg/l, en todos los tratamientos fue suministrado concentrado comercial con  34% 
de PB. Al final de las 96 horas de la primera fase experimental arrojo como 
resultado una CL50 de 21,2 mg/l. Las mortalidades fueron mayores en las 
concentraciones de 25 y 28 mg/l, presentaron el 100 y 66,6% respectivamente. Al 
término del segundo periodo experimental no se observaron diferencias 
significativas sobre ganancia de peso, crecimiento y conversión alimenticia. Sin 
embargo a pesar que se utilizaron concentraciones subletales de glifosato, los 
alevinos de yamú expuestos crónicamente a 6 mg/l presentaron mortalidades del 
33.3%, lo cual afecta significativamente los parámetros productivos. En conclusión 
alevinos de yamú bajo estas condiciones experimentales, son susceptibles a 
concentraciones crónicas de glifosato, presentando daños principalmente a nivel 
branquial y hepático, siendo responsables de las altas mortalidades obtenidas. 
 








With the purpose of evaluating the noxious effect of the glyphosate Roundup®, 
they were used 200 yamú fingerlings (Brycon amazonicus). With a body weight 
11,5±3,57 gr. And a long 9,41±1,11 cm. They were carried out two experimental 
phases. In the first phase the individuals were exposed to 5 glyphosate 
concentrations, this way: 0.0 (control), 15, 20, 25 and 28 mg/l during 96 hours, o 
determine the lethal concentration 50 LC50, The second phase starting from the 
lethal concentration LC50 obtained in the first phase, with the purpose of 
determining the variation in the parameters of growth, gain of weight and nutritious 
conversion, they were made, three reply and three treatments this way: The first 
treatment was the control without exposure to glyphosate, the second treatment 
was exposed to a concentration of glyphosate of 3 mg/l and the third were exposed 
to a concentration of 6 mg/l, this experimental phase had a duration of 30 days, to 
all the treatments they are given concentrated commercial with 34% of gross 
protein. At the end of the 96 hours of the experimental phase throw a LC50 of 21,2 
mg/l as a result. deaths were presented mainly in the highest concentrations 25 
and 28 mg/l, whit 100 and 66,6% respectively , At the end of the experimental 
period there were not significant differences in weight gain, growth and nutritious 
conversion, however there is a mortality of 33,3% in the group exposed to 6 mg/l of 
glyphosate Roundup®. This significantly affects the productive parameters. In 
conclusion yamú fingerlings under these experimental conditions are susceptible to 
chronic concentrations of glyphosate, mainly damaged in liver and gills, being 
responsible for high mortality obtained. 
 
 




2.  Introducción 
 
En Colombia el glifosato es utilizado como herbicida para el control de plantas y 
algas en los estanques, que en altas  densidades afectan la concentración de 
oxigeno disponible para los peces, también es utilizada como desecante de 
granos; por vía aérea se aplica como madurante de la caña de azúcar y en los 
programas de erradicación de cultivos ilícitos. Todos los residuos producidos por 
la acción de este herbicida pueden terminan en los cuerpos de agua ríos o 
lagunas, afectando especies de peces, anfibios y en general animales que habitan 
estos ecosistemas. El uso de herbicidas de amplio espectro aplicados por vía 
aérea con el fin de erradicar los cultivos ilícitos causa graves e innecesarios 
problemas de salud en personas, animales, contamina suelo, aire, agua,  
alimentos,  destruye cultivos básicos y atenta contra la biodiversidad.  
El uso indiscriminado de herbicidas en los sistemas de acuicultura continental, 
tiene como consecuencias pérdidas económicas que se reflejan en altas tasas de 
mortalidad, bajos índices de producción y problemas reproductivos, por la acción 
que ejercen como disruptores endocrinos, El objetivo más importante en cualquier 
sistema de producción es obtener altos rendimientos, los cuales se pueden ver 
afectados por la exposición constante a agentes químicos. En la cachama blanca, 
Piaractus brachypomus especie importante de la Orinoquia, se han evidenciado 
daños a nivel branquial, hepático, sistemas nervioso y respiratorio al ser expuestos 
a dosis subletales de glifosato (Bermúdez, 2005), pero aun no se han cuantificado 
las pérdidas ocasionadas por disminución  de peso y mortalidad. La reducción en 
el crecimiento afecta directamente la cosecha y el tiempo en iniciar un nuevo ciclo 
de producción, además de la pérdidas económicas ocasionadas por la mayor 
cantidad de concentrado necesario para llevar los peces a un tamaño comercial 
(500gr en 5 meses), y por consiguiente las pérdidas ocasionadas por baja oferta 
en el mercado. Cuantificar las posibles pérdidas productivas en el cultivo de yamú 
Brycon amazonicus al exponer alevinos a concentraciones subletales de glifosato, 
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abre una puerta al conocimiento sobre el efecto que podrían tener este tipo de 
agentes sobre los parámetros zootécnicos de los peces.  
Con este trabajo se busca determinar el efecto que puede tener el Glifosato sobre 
el crecimiento y ganancia de peso al exponer alevinos de yamú,  especie nativa de 
los llanos orientales con gran potencial en la piscicultura continental.  
Lamentablemente los efectos tóxicos de este contaminante, sobre los ecosistemas 
sólo llaman la atención cuando se registran altas mortalidades de ejemplares, pero 
poco se vislumbran los efectos aparentemente inofensivos, que se van 
agudizando con el tiempo. Esta investigación busca identificar bajo condiciones de 
laboratorio, las posibles pérdidas económicas, ocasionadas por la incorporación 




















3.1.  Objetivo general 
 
 Evaluar el efecto del Glifosato sobre crecimiento, ganancia de peso y 
conversión alimenticia, al exponer alevinos de yamú, Brycon 
amazonicus a concentraciones subletales por un periodo de 30 días.  
 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
 Hallar la concentración máxima y concentración mínima de exposición 
de glifosato en alevinos de yamú. 
 Determinar la concentración letal cincuenta (CL50) a 96 h en alevinos de 
yamú.  
 Identificar las posibles alteraciones en crecimiento, aumento de peso y 
efecto sobre órganos internos en alevinos de yamú expuestos a 
concentraciones subletales de Glifosato. 
 Cuantificar las pérdidas productivas ocasionadas por exposiciones a 








4. Marco Teórico  
4.1. Generalidades del yamú, Brycon amazonicus 
 











Es un pez oriundo de la Orinoquia Colombiana y fue a partir de 1984 que se 
vislumbró como un pez con potencial para su cultivo en estanques, pero solo 
hasta 1992 se hicieron los primeros ensayos de reproducción en cautiverio (Murillo 
et al. 2000). Son peces nerviosos, omnívoros con tendencia carnívora, sobre todo 
en sus primeros estadios de desarrollo (larva y alevino), son sumamente voraces, 
se adaptan y aceptan el concentrado comercial. La época de reproducción está 
relacionada con la época de lluvias. Las experiencias de engorde han sido 
exitosas en la medida en que los animales han demostrado un crecimiento un 
poco más rápido que el de la cachama blanca, Piaractus brachypomus, en 
condiciones de cultivo, alimentación y densidad similares, a una densidad de 1 a 
1.5 peces/m2, alimentadas con concentrado del 24% de proteína. Con estos 
parámetros productivos se tiene reportado un rendimiento de 400 a 500 gramos en 
un término de 120 a 150 días (Arias, 2001).  Así mismo, tiene un buen crecimiento 
en policultivo con cachama negra o cherna, coporo o bocachico, indicando la 
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viabilidad y productividad del sistema y una alternativa de explotación eficiente 
para el productor piscícola.  
 
El yamú, Brycon amazonicus, es la especie más común entre los Brycónidos de 
los Llanos Orientales colombianos y la más explorada para piscicultura, dado su 
hábito alimenticio omnívoro, su crecimiento rápido y la gran eficiencia alimenticia 
con raciones con bajos niveles de proteína de origen vegetal, óptima calidad de su 
carne y sus especiales características para la pesca deportiva (Arias, 2006). 
 
En Colombia las pesquerías del yamú se concentran en el río Meta, en la época 
de inicio de las lluvias (abril y mayo), donde se han registrado hasta 10 
toneladas/mes con talla total media de captura de 52 cm. La distribución latitudinal 
de la especie se delimita entre los 50-500 metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m. 
dado su requerimiento de aguas cálidas con rangos de temperatura de 26-30 °C; 
estas aguas deben contener O2 disuelto entre 4-7 mg/l, un pH entre 6-7 y una 
dureza de 15-45 mg/l, la especie es nativa de la cuenca del río Orinoco y su 
prevalencia es mayor en afluentes de los ríos Meta, Ariari y Guaviare, en 
Colombia, y los ríos Arauca y Apure, en Venezuela 1. 
 
Los alevinos y juveniles menores de un año viven y crecen en cardúmenes, con 
algunas especies acompañantes, en los extensos bosques y planicies de 
desborde de la estación de lluvias o áreas de inundación de las sabanas llaneras. 
Los adultos tienen también comportamiento grupal, pero monoespecífico, y 
habitan los cuerpos de agua de caños y ríos menores de la cuenca. Su 
comportamiento migratorio se restringe a desplazamientos relativamente cortos de 
tipo horizontal, con bajanza reproductiva de los caños a los ríos mayores y 
subienda trófica a los mismos, al final del periodo reproductivo2. 
 
                                                 
1
 Arias, op. cit. 
2
 Arias, op. cit. 
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Tanto en el ambiente natural como en confinamiento, los ovarios y testículos 
maduran una sola vez al año de manera sincrónica por grupos, al inicio de las 
lluvias (marzo - abril), Si bien en condiciones confinadas es posible encontrar 
hembras reproductivamente maduras al segundo año de vida, en el medio natural 
éstas maduran al tercer año. Las poblaciones naturales contienen hembras y 
machos en proporciones de 1:1.5, sin caracteres sexuales secundarios y con tallas 
de primera maduración sexual en hembras de 28 cm de longitud estándar3. 
 
4.2. Dieta natural y hábitos alimenticios de los peces 
 
A través de la observación en el campo de la identificación minuciosa de los 
contenidos del tracto digestivo de los peces de interés para cultivo, se han logrado 
definir los hábitos alimenticios, las clases de alimentos que habitualmente estos 
consumen y los mecanismos desarrollados para realizar la digestión, igualmente 
se ha podido determinar atreves de la experimentación bajo condiciones 
controladas, el valor biológico y la composición de nutrientes de tales alimentos. 
La naturaleza ofrece a los peces una gran variedad de alimentos tanto de origen 
animal como vegetal, además de diverso nutrientes disueltos en el agua, muchos 
de estos nutrientes, junto con diversos iones del agua, pueden ser absorbidos 
directamente atreves de las branquias o de la piel o también absorbidos en el 
tracto digestivo a partir del agua deglutida con el alimento   (Bardach-Lager, 1990). 
 
De manera general los peces pueden ser considerados omnívoros u oportunistas 
con relación de sus preferencias alimenticias, tanto en condiciones naturales como 
de cultivo. De una forma práctica los peces pueden ser clasificados en los 
siguientes grupos. 
 
                                                 
3
 Arias, op. cit. 
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Carnívoros: también llamados predadores porque en su alimentación presentan 
preferencia por organismos macroscópicos y animales de mayor porte tales como 
insectos, crustáceos, moluscos, peces, reptiles, anfibios y hasta pequeños 
mamíferos, algunos peces predadores cazan ayudándose con la vista, mientras 
que otros se guían por el olfato, gusto y tacto, probablemente localizan y capturan 
su presa ayudándose de los órganos sensoriales de la línea lateral (Vásquez, 
2004). 
 
Herbívoros / Frugívoros: también clasificados como ramoneadores porque 
toman su alimento de tipo vegetal, mediante pequeños mordiscos. Pocos peces 
presentan preferencia por alimentos estrictamente de origen vegetal, es decir, 
ricos en fibra y muy bajos en proteína y energía. La carpa herbívora 
(Ctenopharyngodon idella)  y la tilapia rendalli, son típicos ejemplos de especies 
herbívoras que se alimentan básicamente de plantas (micrófitas) y de algas 
filamentosas. Tienen un aceptable rendimiento en cultivo porque ocupan un nicho 
ecológico muy especializado en sistemas de policultivo. También porque pueden 
ser utilizadas como controladoras de malezas acuáticas4. 
 
Planctófagos:  estos peces se alimentan en forma eficiente de fitoplancton 
(organismos vegetales como algas unicelulares) y de zooplancton (protozoarios, 
rotíferos, cladóceros, microcrustáceos copépodos y formas larvales de diferentes 
organismos);  la separación de los organismos del agua que los contiene mediante 
colado es hecha a través de estructuras especializadas en las branquias; este es 
un tipo generalizado de alimentación de las formas juveniles de muchas especies 
de peces,  en donde los materiales alimenticios son seleccionados mas por su 
tamaño que por su clase. Prácticamente todas las especies pasan por una fase 
plantofaga en sus primeras etapas de desarrollo (postlarva y alevino), antes de 
pasar a su habito alimenticio definitivo. Las tilapias, las carpas cabezona 
                                                 
4
 Vásquez, op.cit. 
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(Aristichthys nobillis) y plateada (Khypophthalmichthys molitrix) y la cachama 
negra, son ejemplos de peces que no tienen planctofagos, aun en la fase adulta5. 
 
Detritívoros: también clasificados bajo la denominación de chupadores porque 
introducen a la boca el alimento o materiales que lo contengan, mediante la 
succión de sedimentos del fondo o también raspando y chupando material que se 
encuentra cubriendo las superficie de algas y piedras del fondo (Bardach-logler, 
1990). Los peces que tienen este tipo de hábito de alimentación a menudo viven  
en el fondo, tales como el bocachico (Prochilodus sp) y la sapuara 
(Semaprochilodus sp) de agua dulce, la lisa (Mugil cephalus). Estos peces tienen 
un habito alimenticio muy especializado, pues su dieta está compuesta 
básicamente por detritos orgánicos y también por sus organismos bentónicos tales 
como larvas de insectos, larvas y huevos de moluscos, crustáceos y otros 
organismos de fondo; algunos separan las partículas alimenticias antes de 
tragarlas, pero la gran mayoría acumulan en su tracto digestivo grandes 
cantidades de sedimento junto con elevadas contracciones de organismos de 
fondo6.  
 
4.2.1. Nutrientes esenciales en peces 
 
Los nutrientes  consumidos por los peces, después de ser digeridos en el 
estomago e intestino, son absorbidos atreves de las paredes del intestino hacia el 
torrente circulatorio en la forma de moléculas simples. Esas moléculas circulan en 
el cuerpo y son tomadas por diferentes tejidos en donde son objeto de un sin 
número  de reacciones químicas diferentes. El punto final de esas reacciones es la 
degradación total para liberar la energía contenida en las moléculas o el 
crecimiento del organismo evidenciado por la producción de nuevos tejidos. La 
                                                 
5
 Vásquez, op.cit. 
6
 Vásquez, op.cit. 
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degradación de las moléculas es denominada catabolismo y la síntesis, 
anabolismo. Este conjunto de reacciones es llamado metabolismo7. 
 
La mayor parte de la masa del alimento que los peces consumen está constituida 
por tres macronutrientes que son las proteínas, los carbohidratos y los lípidos. Las 
proteínas son digeridas para liberar sus componentes, que son los aminoácidos, 
los cuales son usados para síntesis de nueva proteína o para  producir energía 
fisiológicamente las proteínas mantienen dentro del organismo un mecanismo 
dinámico de síntesis y degradación,  llamado recambio proteico. En las células de 
los animales permanentemente hay un pool metabólico o conjunto de aminoácidos 
en un estado de equilibrio dinámico que está disponible para ser utilizado cuando 
es necesario tanto para síntesis de proteína como para degradar los confines de 
producción de energía. Este continúo estado de síntesis y degradación de 
proteínas, también llamado turnover, es necesario para mantener el pool 
metabólico y de esta manera, la capacidad de satisfacer la demanda de 
aminoácidos en las células y tejidos del organismo cuando estas son estimuladas 
para producir nuevas proteínas para una determinada función o simplemente para 
aumentar su biomasa (crecimiento) (Lajolo y Tirapegui, 1998).      
 
4.2.2. Proteína en la dieta de los peces 
 
De todos los compuestos que hacen parte del cuerpo de los animales, la proteína 
es el más importante por varias razones: el constituyente básico de las  células, 
representa después del agua el grupo químico más abundante en ellas, como 
nutriente es utilizado para crecimiento, como fuente de energía y como ingrediente 
en dietas artificiales, es el componente más escaso y costoso. Numerosos 
trabajos  han sido realizados para determinar los requerimientos nutricionales para 
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la mayoría de las especies de peces de cultivo, especialmente de aminoácidos 
esenciales. Los niveles de proteína bruta requeridos para un óptimo crecimiento 
varían en las diferentes especies con las condiciones de cultivo, condiciones 
ambientales y estado fisiológico y de desarrollo de los individuos (Elangovan y 
Shim, 1997) 
4.2.3. Principales señales de desnutrición en peces de cultivo 
 
En el ambiente natural los peces raramente experimentan enfermedades por 
deficiencias nutricionales puesto que teniendo a su disposición variedad de 
fuentes alimenticias, tienen la capacidad de balancear su dieta de forma adecuada 
escogiendo alimentos que le aseguren una nutrición apropiada. 
En los sistemas artificiales de producción de peces, donde la disponibilidad de 
alimento natural es limitada o no existe como en los cultivos  intensivos, el éxito 
económico de la granja dependerá del suministro de dietas completas, 
balanceadas para todos o casi todos los nutrientes esenciales necesarios para un 
rápido crecimiento, reproducción y salud de los peces. Desde el punto de vista de 
la salud, una adecuada nutrición es fundamental para el buen funcionamiento de 
los mecanismos de defensa de los peces contra parásitos y microorganismos 
patógenos. En general, la mala o la deficiente nutrición predisponen a los peces 
para adquirir infecciones bacterianas, virales y micóticas; también los debilita y los 
hace presa fácil para el ataque de diversas clases de parásitos (Shariff, 1989). 
 
A pesar de que las señales clínicas de algunas enfermedades nutricionales 
(deficiencias, desbalances, toxinas en los alimentos a menudo se confunden o se 
mezclan con síntomas clínicos causados por agentes patógenos, es posible 
diferenciar algunos síntomas que son indicadores de desnutrición en peces,8 entre 
otros  se destacan los siguientes:  
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 Anorexia (pérdida del apetito) 
 Letárgia  
 Perdida de la coloración normal  
 Cambios en el patrón de nado 
 Pérdida de peso (o crecimiento lento) 
 
4.3. Generalidades del glifosato 
El glifosato (N-(fosfonometilo) glicina) C3H8NO5P) es un herbicida no selectivo de 
amplio espectro, desarrollado para eliminación de hierbas y de arbustos, en 
especial los perennes. Es un herbicida total. Es absorbido por las hojas y no por 
las raíces (Castañeda, 2004). El Glifosato es un aminofosfonato, análogo al 
aminoácido natural glicina. El nombre es la contracción de: glicina, fosfato, 
partícula que designa a la base conjugada de un ácido (González, 2008). 
Figura 1. Formula química del glifosato 
 
Es un herbicida sistémico que actúa en pos emergencia, no selectivo, de amplio 
espectro, usado para matar plantas no deseadas, como pastos anuales y 
perennes, hierbas de hoja ancha y especies leñosas. El glifosato técnico es un 
ácido, pero se usa comúnmente en forma de sales, siendo la más común la sal 
isopropilamina (IPA) de N-(fosfonometil) glicina, o sal isopropilamina de glifosato. 
Es altamente soluble en agua y prácticamente insoluble en solventes orgánicos. 
Su nombre comercial más conocido es Roundup® del cual existen varias 
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formulaciones que se caracterizan comúnmente por contener 480 g/L de sal IPA 
de glifosato y el surfactante POEA (polioxietil amina), pudiendo estribar las 
diferencias en las concentraciones de los ingredientes y en la clase o mezclas de 
POEA, el cual es una familia de alquilaminas polietoxiladas sintetizadas de ácidos 
grasos de origen animal.  
En algunos casos pueden contener surfactantes adicionales (Serrato, 2005). El 
glifosato es altamente soluble en agua (12 gramos/litro a 25º C). Debido a su 
estado iónico, no se volatiliza de aguas ni suelos. Su persistencia en aguas es 
más corta que en suelos por su capacidad de adsorción a partículas en 
suspensión como materia orgánica y mineral, sedimentos y probablemente por 
descomposición microbial9. 
La aplicación de Glifosato mata las plantas eliminando su capacidad de generar 
aminoácidos aromáticos lo que produce la muerte súbita. El glifosato es el 
principio activo del herbicida con nombre comercial  Roundup® de Monsanto. 
Monsanto patentó el evento resistencia al Glifosato con transgénesis con el 
género Agrobacterium; incorporando así a la planta de soya la resistencia al 
glifosato10. 
El glifosato ejerce su acción herbicida a través de la inhibición de una enzima, 
enol-piruvil-shikimato-fosfato-sintetasa (EPSPS), impidiendo así que las plantas 
elaboren tres aminoácidos aromáticos esenciales para su crecimiento y 
supervivencia. Debido a que la ruta metabólica del ácido shikímico no existe en 
animales, la toxicidad aguda del glifosato es baja. El glifosato puede interferir con 
algunas funciones enzimáticas en animales, pero los síntomas de envenenamiento 
sólo ocurren con dosis muy altas. Sin embargo, los productos que contienen 
glifosato también contienen otros compuestos que pueden ser tóxicos (Kaczewer, 
2002).  
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Todo producto pesticida contiene, además del ingrediente "activo", otras 
sustancias cuya función es facilitar su manejo o aumentar su eficacia. En general, 
estos ingredientes, engañosamente denominados "inertes", no son especificados 
en las etiquetas del producto. En el caso de los herbicidas con glifosato, se han 
identificado muchos ingredientes "inertes". Para ayudar al glifosato a penetrar los 
tejidos de la planta, la mayoría de sus fórmulas comerciales incluye una sustancia 
química surfactante. Por lo tanto, las características toxicológicas de los productos 
de mercado son diferentes a las del glifosato solo. La formulación herbicida más 
utilizada (Round-Up) contiene el surfactante polioxietileno-amina (POEA), ácidos 
orgánicos de glifosato relacionados, isopropilamina y agua11. 
Nombres comerciales  
En Colombia el glifosato está registrado por Monsanto (ICA, 1998) bajo los 
nombres comerciales de Roundup®, Rocket, Rocky, Faena, Patrol, Squadron, 
Ranger y Fuete. Pero también otras empresas agroquímicas tienen registradas 
formulaciones comerciales con base en el mismo ingrediente activo, bajo los 
nombres de: Batalla® (Bayer); Glyfoagri® (Disagri); Socar® (Agrevo); Crossout®, 
Candela y Glyfosan® (Agroser); Glifonox® (Crystal); Glifosol® (Coljap); Stelar® 
(Dow); Panzer® (Invequímica); Glyphogan® (Magan); Faena® (Proficol); Regio® 
(Quimor); Sunup® (Sundat); Glifosato Agrogen® (Agroquímicos del Cauca) y 
Tunda® (Fertilizantes Cafeteros) (Nivia, 1995). 
4.3.1. Efectos del glifosato sobre la salud 
Toxicidad aguda: Los plaguicidas que contienen glifosato como el Roundup están 
registrados en Colombia en la clase toxicológica IV, levemente tóxicos, basados 
en la DL50 dosis letal cincuenta oral a ratas del ingrediente activo, considerada 
mayor de 5.000 mg/kg (anteriormente se consideraba de 4.320 mg/kg, clase 
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toxicológica III). Pero en Estados Unidos estos herbicidas ya han sido 
reclasificados por la Agencia de Protección Ambiental EPA en la clase II, 
altamente tóxicos, por ser irritantes de los ojos (Meister, 1995). La EPA lo ha 
clasificado como un irritante medio, pero la Organización Mundial de la Salud ha 
encontrado efectos más serios; en varios estudios con conejos fue calificado como 
"fuertemente" irritante o "extremadamente" irritante (Cox, 1995). El ingrediente 
activo glifosato solo está clasificado en categoría I, extremadamente tóxico. 
Tanto el glifosato solo como los productos que lo contienen son más tóxicos por 
vía dermal e inhalatoria que por ingestión, las vías comunes en la exposición 
ocupacional. En varios ensayos, la inhalación de Roundup en ratas causó signos 
de intoxicación en todos los grupos estudiados y aún en las concentraciones más 
bajas probadas. Los síntomas incluyeron secreción nasal oscura, jadeo, ojos 
congestionados, actividad reducida, pelo erizado, pérdida de peso corporal y los 
pulmones se encontraron congestionados con sangre12. 
El Roundup está en varios países entre los primeros plaguicidas que causan 
incidentes de envenenamiento en humanos. La mayoría de éstos han involucrado 
irritaciones dermales y oculares en trabajadores, después de exposición durante la 
mezcla, cargue o aplicación. También se han reportado náuseas y mareos 
después de la exposición, así como problemas respiratorios, aumento de la 
presión sanguínea y reacciones alérgicas13. 
En casos de envenenamientos estudiados por médicos japoneses, la mayoría de 
ellos por ingestión accidental o intencional de Roundup, pero también por 
exposiciones ocupacionales, se reportó que los síntomas de envenenamiento 
agudo pueden incluir dolor gastrointestinal, pérdida masiva de líquido 
gastrointestinal, vómito, exceso de fluido en los pulmones, congestión o disfunción 
pulmonar, neumonía, pérdida de conciencia y destrucción de glóbulos rojos, 
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electrocardiogramas anormales, baja presión sanguínea y daño o falla renal. Gran 
parte de estos síntomas están actualmente siendo padecidos por los indígenas 
Yanaconas habitantes del Macizo Colombiano en el Departamento del Cauca en 
Colombia, particularmente niños, quienes están recibiendo fumigaciones 
indiscriminadas sobre casas de habitación, escuelas y personas trabajando en los 
campos de cultivo (adicionalmente se están destruyendo los pastos de los que 
depende la alimentación de los animales, y cultivos de papa, maíz, cebolla, 
ullucos, cilantro y otros, de los que depende la sobrevivencia de estas 
comunidades14. 
 
Se ha considerado que el surfactante que lleva el Roundup es el causante 
principal de la toxicidad de esta formulación. El POEA tiene una toxicidad aguda 
más de tres veces mayor que la del glifosato, causa daño gastrointestinal y al 
sistema nervioso central, problemas respiratorios y destrucción de glóbulos rojos 
en humanos. Además está contaminado con 1-4 dioxano, el cual ha causado 
cáncer en animales y daño a hígado y riñones en humanos. La EPA ha 
encontrado que exposiciones a residuos de glifosato en aguas de consumo 
humano por encima del límite máximo autorizado de 0.7 mg/l, pueden causar 
respiración acelerada y congestión pulmonar15. 
Toxicidad crónica: El glifosato también se ha encontrado tóxico a largo plazo en 
estudios con animales. Con dosis altas en ratas (900-1.200 mg/kg/día), se ha 
reportado disminución del peso del cuerpo en hembras; mayor incidencia de 
cataratas y degeneración del cristalino en machos y mayor peso del hígado en 
machos. En dosis bajas (400 mg/kg/día) ocurrió inflamación de la membrana 
mucosa estomacal en los dos sexos16. 
                                                 
14
 Nivia, op. cit. 
15
 Nivia, op. cit. 
16
 Nivia, op. cit. 
 30 
 
En ratones con dosis altas (alrededor de 4.800 mg/kg/día) se presentó pérdida de 
peso del cuerpo, excesivo crecimiento y posterior muerte de células hepáticas 
particulares e inflamación crónica de los riñones en machos; en hembras ocurrió 
excesivo crecimiento de células de los riñones. A dosis bajas (814 mg/kg/día) se 
presentó excesiva división celular en la vejiga urinaria17. Para la EPA, 
exposiciones continuadas a residuos en aguas en concentraciones por encima de 
0.7 mg/L pueden causar daño renal. 
Efectos reproductivos: En pruebas de laboratorio con ratas y conejos el glifosato 
afectó la calidad del semen y la cantidad de espermatozoides18, (Dinham, 1998). 
De acuerdo con la EPA, exposiciones continuadas a residuos en aguas en 
concentraciones por encima de 0.7 mg/l pueden causar efectos reproductivos en 
seres humanos.  
Acción cancerígena: La EPA tuvo inicialmente clasificado al glifosato como clase 
"D": "no clasificable como carcinógeno humano". Posteriormente, a comienzos de 
la década de 1990, lo ubicó en clase "C": "Posible carcinógeno humano. 
Actualmente lo tiene clasificado como Grupo E, "evidencia de no carcinogénesis 
en humanos". Cuando se emitió esta clasificación se añadió que la clasificación se 
basaba en la evidencia disponible hasta el momento y que no debía ser 
interpretada como una conclusión definitiva de que el producto no fuera un 
carcinógeno en cualquier circunstancia. Esta afirmación probablemente se debió a 
que el potencial del glifosato para causar cáncer ha estado sujeto a controversia 
desde los primeros estudios a comienzos de la década de 198019. 
El primer estudio (1979-1981) encontró un incremento en tumores testiculares 
intersticiales en ratas machos a la dosis más alta probada (30 mg/kg/día), así 
como un incremento en la frecuencia de un cáncer de tiroides en hembras. El 
segundo estudio (completado en 1983) encontró incrementos relacionados con la 
                                                 
17
 Cox, op. cit.  
18
 Cox, op. cit. 
19
 Nivia, op. cit. 
 31 
 
dosis en la frecuencia de un tumor renal raro. Otro estudio (1988-1990) encontró 
un incremento en el número de tumores de páncreas e hígado en ratas machos, 
junto con un incremento en el mismo cáncer de tiroides encontrado anteriormente 
en hembras. Todos estos tumores no fueron considerados por la EPA 
relacionados con el compuesto: o se afirmaba que no había significancia 
estadística, que no era posible distinguir consistentemente entre los tumores de la 
tiroides y el cáncer, que no había tendencia relacionada con la dosis o que no 
había progresión a la malignidad20. 
Las dudas sobre el potencial carcinogénico del glifosato persisten, porque este 
ingrediente contiene el contaminante N-nitroso glifosato (NNG) a 0.1 ppm o 
menos, o este compuesto puede formarse en el ambiente al combinarse con 
nitrato (presente en saliva humana o fertilizantes), y es conocido que la mayoría 
de compuestos N-nitroso son cancerígenos. Y no existe nivel de seguridad frente 
a sustancias cancerígenas. Adicionalmente, en el caso del Roundup el surfactante 
POEA está contaminado con 1-4 dioxano, el cual ha causado cáncer en animales 
y daño a hígado y riñones en humanos. El formaldehido, otro carcinógeno 
conocido, es también otro producto de descomposición del glifosato21. 
Acción mutagénica Ninguno de los estudios sobre mutagénesis requeridos para 
el registro del glifosato ha mostrado acción mutagénica. Pero los resultados son 
diferentes cuando los estudios se realizan con formulaciones comerciales a base 
de glifosato: en estudios de laboratorio con varios organismos se encontró que el 
Roundup y el Pondmaster (otra formulación) incrementaron la frecuencia de 
mutaciones letales recesivas ligadas al sexo en mosca de la fruta; el Roundup® en 
dosis altas, mostró un incremento en la frecuencia de intercambio de cromátidas 
hermanas en linfocitos humanos y fue débilmente mutagénico en la bacteria 
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Salmonella. También se ha reportado daño al DNA en pruebas de laboratorio con 
tejidos y órganos de ratón22.  
4.3.2. Contaminación de aguas  
El glifosato es altamente soluble en agua, con una solubilidad de 12 gramos/litro a 
25ºC. De acuerdo con la EPA, puede entrar a ecosistemas acuáticos por 
aspersión accidental, por derivas o por escorrentía superficial. Debido a su estado 
iónico en el agua no se espera que se volatilice de aguas ni de suelos23. El 
glifosato se ha encontrado contaminando aguas superficiales y subterráneas. Por 
ejemplo, contaminó por escorrentía dos estanques en granjas de Canadá, uno por 
un tratamiento agrícola y el otro por un derrame; contaminó aguas superficiales en 
Holanda; y siete pozos en Estados Unidos (uno en Texas y seis en Virginia) se 
encontraron contaminados con glifosato24.  
Su persistencia en aguas es más corta que en suelos. En Canadá se ha 
encontrado que persiste de 12 a 60 días en aguas de estanques pero persiste más 
tiempo en los sedimentos del fondo. La vida media en sedimentos fue de 120 días 
en un estudio en Missouri, Estados Unidos. La persistencia fue mayor de un año 
en sedimentos en Michigan y en Oregon25. 
En el Reino Unido, la Welsh Wáter Company ha detectado niveles de glifosato en 
aguas desde 1993, por encima de los límites permisibles fijados por la Unión 
Europea26. 
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4.3.3. Contaminación de alimentos 
 Los análisis de residuos de glifosato son complejos y costosos, por eso no son 
realizados rutinariamente por el gobierno en Estados Unidos. Pero existen 
investigaciones que demuestran que el glifosato puede ser tomado por las plantas 
y movido a las partes que se usan como alimento. Por ejemplo, se ha encontrado 
glifosato en fresas, moras azules, frambuesas, lechugas, zanahoria y cebada 
después de su aplicación. Su uso antes de la cosecha de trigo para secar el grano 
resulta en "residuos significativos" en el grano según la Organización Mundial de 
la Salud; el afrecho contiene residuos 2 a 4 veces mayores que el grano completo 
y no se pierden durante el horneado. Se han encontrado residuos de glifosato en 
lechuga, zanahoria y cebada, sembrados un año después de que el glifosato fue 
aplicado27. 
4.4. Efectos en animales 
Insectos y otros artrópodos benéficos: El glifosato es tóxico a algunos 
organismos benéficos como avispas parasitoides y otros artrópodos predadores, a 
artrópodos del suelo importantes en su aireación y en la formación de humus; y a 
algunos insectos acuáticos28. 
Peces y otros organismos acuáticos: los peces tienen diferentes 
susceptibilidades al glifosato. Las toxicidades agudas en términos de la 
concentración letal cincuenta CL50, oscilan entre 2,7 a 97,4 mg/l. Lo cual significa 
toxicidad moderada. Pero el Roundup® es unas 30 veces más tóxico a peces que 
el glifosato solo, o sea que es desde extremada a altamente tóxico a éstos 
organismos acuáticos. Hay factores que influyen en la toxicidad del glifosato y de 
productos que lo contienen, como a) la especie; b) la calidad del agua (el glifosato 
en aguas blandas puede ser unas 20 veces más tóxico a la trucha arco iris que en 
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aguas duras); c) la edad también influye, por ejemplo el Roundup® puede ser 
cuatro veces más tóxico en trucha arco iris en estados juveniles que en edades 
mayores; d) La nutrición influye en la toxicidad, siendo mayor cuando los peces 
están hambrientos; e) Respecto a la temperatura, la toxicidad aumenta al 
aumentar la temperatura, siendo mayor el efecto en especies acuáticas 
susceptibles a estos cambios. Efectos subletales sobre peces también pueden ser 
significativos y ocurren a bajas concentraciones en el agua. Por ejemplo, en 
estudios con trucha arco iris y tilapia, concentraciones equivalentes a la mitad y a 
la tercera parte de la concentración letal cincuenta CL50 causaron nado errático y 
la trucha también mostró dificultad para respirar. Los cambios de comportamiento 
alteran su capacidad de alimentación, migración y reproducción y pierden 
capacidad de defensa29. 
 
 
Tabla 1. Datos comparativos evaluados a las 96 h CL50 de Glifosato para yamú 
(Brycon amazonicus) frente a otras especies   
 
Nombre común CL50 (mg/l) Referencia 
 
yamú (Alevinos)                                                        
21,4 Presente estudio (2009) 
Trucha arcoiris  7.4 y 12 Mitchell et al. (1987) 
Salmón chinook  9.6 Mitchell et al. (1987) 
Salmón coho  11.0 Mitchell et al. (1987) 
Tilapia del Nilo (juveniles)  16.8 Jiraungkoorskul et al. (2002) 
Tilapia del Nilo (adultos)  36.8 Jiraungkoorskul et al. (2002) 
Trucha arcoiris  8.3 Folmar et al. (1979)  
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Fathead minnows  2.3 Folmar et al. (1979)  
Channel catfish  13.0 Folmar et al. (1979)  
Bluegill sunfish  5.0 Folmar et al. (1979)  
Channel catfish  14.5 Abdelghani et al. (1997) 
Bluegill sunfish  13.0 Abdelghani et al. (1997) 
Cachama blanca  97,4 Eslava et al. (2006) 
Trucha arcoiris en campo  52.0 Hildebrand et al. (1982) 
Trucha arcoiris en laboratorio  54.8 Hildebrand et al. (1982) 
 
Aves: El glifosato es moderadamente tóxico a aves. Además de efectos directos 
puede tener impactos indirectos porque mata plantas, por tanto puede causar 
cambios dramáticos en la estructura de la comunidad de plantas afectando las 
poblaciones de aves, porque ellas dependen de las plantas para alimentarse, 
protegerse y anidar. Esto ha sido documentado con estudios de poblaciones 
expuestas30. 
Pequeños mamíferos: En estudios de campo, poblaciones de pequeños 
mamíferos también se han visto afectadas a causa del glifosato, por muerte de 
vegetación que ellos o sus presas utilizan para alimentarse o protegerse31. 
Lombrices de tierra: Un estudio en Nueva Zelanda mostró que el glifosato afecta 
significativamente el desarrollo y la sobrevivencia de una de las lombrices más 
comunes en sus suelos agrícolas. Aplicaciones cada 15 días en dosis bajas (1/20 
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de la dosis normal), redujeron el crecimiento e incrementaron el tiempo de 
madurez y la mortalidad32. 
Efectos sobre plantas deseables: El glifosato, por ser herbicida de amplio 
espectro, tiene efectos tóxicos sobre la mayoría de especies de plantas. Afecta 
árboles y arbustos de los cercos y cultivos cercanos, e incrementa la 
susceptibilidad de los cultivos a enfermedades. Puede ser un riesgo para especies 
en peligro de extinción si se aplica en áreas donde ellas viven. En un estudio el 
glifosato inhibió la formación de nódulos fijadores de nitrógeno en trébol durante 
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5.  Materiales y métodos 
5.1.  Ubicación del proyecto 
 
Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de toxicología del  Instituto  
de Acuicultura de la Universidad de los Llanos (IALL) 4º 05´ N y 73º 37´O, 
localizada a 7 kilómetros de la ciudad de Villavicencio, vereda Barcelona en el 
departamento del Meta, este punto geográfico cuenta con las siguientes 
características climatológicas: 
 
Tabla 2. Características climatológicas del municipio de Villavicencio 
 
Temperatura Media: 27 grados centígrados 
Temperatura Máxima: 33.3 grados centígrados 
Temperatura Mínima: 18.8 grados centígrados 
Precipitación Anual: 4085 milímetros 
Número de días Lluviosos: 220 días 
Altura sobre el nivel del mar: 450 m.n.m. aproximadamente 
Precipitación máxima en 24 horas:  65.5 milímetros 
Humedad relativa: 77.8 % 
Horas de brillo solar: 1551 horas/año 
Evaporación: 1297 milímetros 
 




5.2. Animales experimentales 
 
Fueron empleados 200 alevinos de yamú, clínicamente sanos, con un peso 
corporal 11,5±3,57 gr y una longitud de 9,41±1,11 cm, obtenidos de un mismo 
desove por medio de reproducción artificial. Previo a la fase experimental se 
mantuvieron en un estanque en tierra  de  247 m2 en tierra a una densidad de 1.2 
peces/m2.  
 
Figura 2. Estanque en tierra donde se situaron los alevinos de yamú durante el 





Se realizo una fase de aclimatación bajo condiciones de laboratorio por un periodo 
de dos semanas. Durante las cuales se mantuvieron en acuarios de vidrio con 








Figura 3. Acuarios Experimentales A) Tapa en malla plástica.  B) Manguera de 





Fueron alimentados ad libitum una vez al día con concentrado comercial del 34% 
de proteína bruta (Figura 4). 
 
 

















Harina de carne 2.56 
Torta de soya  3.4 
Harina de arroz 6.7 
Salvado de trigo 6.2 
Harina de maíz 16.49 
Aceite de soya 3 
Aceite de pescado 3 
Alfa celulosa 23.31 
Carboximetil celulosa 3 
Premezcla vitamínica 0.1 
Premezcla mineral  0.05 
Vitamina c 0.03 
5.4.1. Análisis físico-químico del agua 
 
El agua que se utilizó para los bioensayos fue obtenida de un pozo profundo de la 
Estación Piscícola del IALL. Diariamente fueron medidos los parámetros físico-
químicos del agua, como pH, temperatura (ºC), oxígeno disuelto (ppm), salinidad 
(ppt) y conductividad eléctrica (μS/cm.) por medio de una sonda multiparamétrica 
YSI MPS 556. 
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5.4. Fase experimental 
 
Se llevaron a cabo bioensayos de toxicidad aguda por un periodo de 96 h de 
exposición. Durante estas fases, los peces no fueron alimentados y se restringió el 
consumo 24 h antes del inicio de la fase experimental. En todos los casos, se 
empleo un sistema semi-estático con recambio diario del 50% de agua, 
adicionando la mitad de la dosis de glifosato posterior al recambio.  
Como fuente de glifosato fue  empleado el producto comercial (Roundup®) de la 
casa Monsanto. Que contiene 480 g/L de sal IPA de glifosato y el surfactante 
POEA (polioxietil amina) ácidos orgánicos de glifosato relacionados, 
isopropilamina y agua.  
 










5.4.1. Primera fase 
 
Se realizo un test preliminar de aproximación de concentraciones para obtener la 
NOEC (máxima concentración probada en la que no se observan efectos tóxicos) 
y LOEC (mínima concentración probada en la que se observan efectos adversos) 
necesarias para los test definitivos. Posteriormente en esta fase se realizaron tres 
replicas  con cinco  tratamientos y tres animales experimentales por tratamiento 
(Tabla 4), con una duración de 96 h. Para este fin se emplearon quince acuarios 
de vidrio con capacidad de 65 litros, aforados a 45 litros y aireación constante. Por 
su territorialidad solo se ubico 1 pez por acuario. Los ejemplares previo a la fase 
experimental fueron medidos (LT) por medio de un Ictiómetro y pesados en una 
balanza digital (Ohaus Scott Pro). Los avistamientos se realizaron cada hora, 
luego cada seis y doce hasta completar las noventa y seis horas, se registraron los 
cambios comportamentales y mortalidad. A partir de esta última variable, se 
determinó la concentración letal 50 (CL50) por medio del método Trimmed 
Spearman-Karber (Hamilton et al. 1977), utilizando el Software Phar Lap Inc. 
versión 4.1L (1986-92). 
 
Tabla 4. Concentraciones de exposición para determinar la concentración letal 50 
(CL50) durante primera fase. 
 
 
REPLICA # 1 REPLICA # 2 REPLICA # 3 
TTO 1 = Control TTO 1 = Control TTO 1 = Control 
TTO 2 = 15 mg/l TTO 2 = 15 mg/l TTO 2 = 15 mg/l 
TTO 3 = 20 mg/l TTO 3 = 20 mg/l TTO 3 = 20 mg/l 
TTO 4 = 25 mg/l TTO 4 = 25 mg/l TTO 4 = 25 mg/l 




Para evaluar las diferentes variables de comportamiento de esta fase, se utilizo la 
siguiente  tabla de registro: 
 
Tabla 5. Variables para evaluar el comportamiento de peces expuestos a glifosato. 
 
 
Actitud Distribución Eje de nado Patrón de nado 
 
   Excitado Superficie Presente Normal 





   
5.4.2. Segunda fase 
 
La segunda fase se llevo a cabo a partir de la CL50,de glifosato obtenida en la 
primera fase, con el fin de determinar la variación en los parámetros de 
crecimiento, ganancia de peso y conversión alimenticia, se realizaron tres replicas 
divididas a su vez en tres sub replicas (A,B,C), en las que se ubicó un pez por 
acuario, fueron evaluados tres tratamientos así: El primer tratamiento fue el control 
sin exposición a glifosato, el segundo tratamiento se expuso a una concentración 
subletal de glifosato de 3 mg/l y el tercero fue expuesto a una concentración 











Tabla 6. Concentraciones subletales durante la segunda fase. 
 
 
                                        TTO  1 = Control                     3 acuarios (a, b, c)   
REPLICA 1                     TTO  2 = 3 mg/l.                      3 acuarios (a, b, c)   
                                        TTO  3 = 6 mg/l.                      3 acuarios (a, b, c)   
 
 
                                        TTO  1 = Control                     3 acuarios (a, b, c)   
REPLICA 2                     TTO  2 = 3 mg/l.                      3 acuarios (a, b, c)   
                                        TTO  3 = 6 mg/l.                      3 acuarios (a, b, c)   
 
 
                                        TTO  1 = Control                     3 acuarios (a, b, c)   
REPLICA 3                     TTO  2 = 3 mg/l.                      3 acuarios (a, b, c)   




Esta fase experimental tuvo una duración de 30 días. A todos los tratamientos se 
les suministro concentrado comercial peletizado con el 34% de proteína bruta una 
vez al día a razón del 5% de la biomasa, cada 24 horas se sifonearon los acuarios 
de la siguiente manera: A) Vaciado parcial del acuario en un 50% es decir 22,5L. 
B) Aplicación de la mitad de la dosis de glifosato dependiendo del tratamiento. C) 
Llenado del acuario hasta llegar a los 45L. Semanalmente los animales fueron 
medidos (LT) por medio de un Ictiómetro (Figura 6) y pesados en una balanza 
digital (Ohaus Scott Pro) (Figura 7), para obtener los datos de ganancia de peso, 
conversión alimenticia y crecimiento total, para tal fin los peces fueron 
tranquilizados por medio de inmersión en agua con hielo a una temperatura  de 7 
0C con el objeto de disminuir su metabolismo basal por aproximadamente dos 






























Para el análisis de los parámetros zootécnicos se emplearon las siguientes 
formulas: 
 
Tabla. 7. Formulas para determinar parámetros zootécnicos en peces  
 
Ganancia de peso 
G P = Pf – Pi 
Pf: peso final, 
Pi: peso inicial. 
Conversión alimenticia 
C = A. I. / GP 
A I: Alimento ingerido. 
GP: Ganancia de peso. 
Crecimiento total 
CT = Tf – Ti 
Tf: talla final, 
Ti: talla inicial. 
 
5.4.3. Animales en estanque 
 
Con el objetivo de evaluar el crecimiento, ganancia de peso y conversión 
alimenticia en condiciones normales de cultivo sin exposición a glifosato 128 
peces fueron mantenidos en un estanque en tierra de 247 mt2 (figura 2) a una 
densidad de 1.9 animales por metro cuadrado. Fueron alimentados diariamente 
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con concentrado comercial con 34% de PB a razón de 8% peso vivo. 
Mensualmente se realizo un muestreo aleatorio de los peces,  con una red de 
pesca,  posteriormente fueron tranquilizados al sumergirlos en agua con una 
temperatura  de 7 0C con el objetivo de bajar su metabolismo basal por 
aproximadamente dos minutos y poder tener un manejo más fácil, después de 
tomar los respectivos datos, los peces fueron situados nuevamente en el 
estanque. 
5.4.4. Necropsia  
 
Se realizó necropsia a los peces muertos durante y finalizada la fase experimental. 
Se utilizaron 2 peces por cada tratamiento, fueron insensibilizados mediante un 
corte medular a nivel cervical (Figura 9), luego se realizo un corte a nivel opercular 
para observar los cambios morfológicos y color de las branquias, seguidamente se 
realizó una incisión a lo largo de la región ventral para hacer un examen 
macroscópico detallado del hígado siguiendo el protocolo descrito por 
(Reimschuessel, 1988). 
 







5.5. Análisis estadístico 
 
Se realizo un diseño completamente al azar. Para la variable mortalidad se tomó a 
cada pez como una unidad de muestreo, para las demás variables se evaluaron 
los efectos de las concentraciones de glifosato sobre el crecimiento, aumento de 
peso, conversión alimenticia las cuales fueron tomadas como covariable, la 
concentración de glifosato fue establecida como factor. Con el fin de llevar a cabo 
el análisis estadístico, se realizó el test de normalidad (Shapiro-Will) de los datos, 
estos fueron expresados como media ± error estándar (SEM). Para las variables 
paramétricas se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía y para las no 
paramétricas se empleo la prueba de Kruskal-Wallis, seguidas del test de 
comparación de medias de Tukey-Kramer. En todos los casos, un valor de p<0.05 
reveló diferencias significativas. Para el análisis estadístico se empleo el software 
estadístico GraphPad InStat version 3.00 for Windows 95, San Diego California 













6. Análisis y Discusión de Resultados 
6.1. Resultados primera fase 
6.1.1. Resultados NOEC y LOEC 
 
El test preliminar de aproximación de concentraciones para obtener la NOEC 
(máxima concentración probada en la que no se observan efectos tóxicos) y LOEC 
(mínima concentración probada en la que se observan efectos adversos) dio como 




Tabla 8. Concentración máxima y concentración mínima de exposición de 
glifosato en alevinos de yamú, Brycon amazonicus.  
 
 
REPLICAS LOEC NOEC 
 1 30 mg/l 10 mg/l 
  2 25 mg/l 20 mg/l 
  3 30 mg/l 15 mg/l 
 
6.1.2. Concentración letal cincuenta (CL50) 
 
Los alevinos de yamú fueron altamente susceptibles al glifosato Roundup®. Luego 
de las noventa y seis horas de duración de la primera fase arrojó como resultado 
una concentración letal cincuenta CL50 de 21,2 mg/l. No se presentaron 
mortalidades en los individuos del grupo control sin embargo en los grupos 
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expuestos a las concentraciones más elevadas 25 y 28 mg/l. (Figura 10) se 
observo mortalidades de 60 y 100 % a las 72 y 96 horas respectivamente.  
 
Figura 10. Porcentaje de mortalidad acumulada en alevinos de yamú expuestos a 
diferentes concentraciones de glifosato durante 96 horas de exposición.   






















Los valores de CL50 del Roundup para peces varían ampliamente, se han 
reportado valores de CL50 a 96 h para trucha arcoíris entre 7.4 y 12 mg.l-1, de 9.6 
mg.l-1 para salmón chinook y 11.0 mg.l-1 para salmón coho. Valores cercanos han 
sido reportados por (Folmar et al. 1979) que varían entre 2.3 y 13.0 mg.l-1 para 
trucha arcoiris, "fathead minnows" (Pimephales promelas), (Jiraungkoorsku et al. 
2002) de 16.8 y 36.8 mg.l-1 en juveniles y adultos de tilapia del Nilo (Oreochromis 
niloticus), respectivamente, y por (Abdelghani et al, 1997) de 14.5 mg.l-1 en 
"channel catfish" y de 13.0 mg.l-1 en "bluegill sunfish". Los valores de CL50 más 
altos reportados para el Roundup® en teleósteos corresponden a los descritos por 
(Hildebrand et al, 1982) en trucha arcoíris de 54.8 mg.l-1 en laboratorio y de 52.0 
mg.l-1 en campo. En la cachama blanca, Piaractus brachypomus, especie nativa 
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de la Orinoquia Colombiana se han reportado CL50 de glifosato de 97,4 mg/l. 
podemos deducir la sensibilidad del yamú frente a especies que habitan  el mismo 
ecosistema, pero asimismo no es la especie de cultivo más sensible. Esto puede 
ser debido a variables como: procesos de detoxificación, que son más eficientes 
en algunas especies, la calidad del agua, además el glifosato en aguas blandas 
puede ser unas 20 veces más tóxico, como ocurre con la trucha arco iris34, la edad 
de los peces es un estado que puede influir altamente en la toxicidad. El 
Roundup® puede ser cuatro veces más tóxico en trucha arco iris en estados 
juveniles que en edades mayores35, la nutrición influye en la toxicidad, siendo 
mayor cuando los peces están sin una nutrición adecuada, respecto a la 
temperatura la toxicidad aumenta proporcionalmente con la temperatura36. 
 
6.1.3. Variables de comportamiento 
 
Los peces expuestos a 20, 25 y 28 mg/l, presentaron una híper excitación 
(movimientos súbitos repetidos),  en su comportamiento en relación con los peces 
del grupo control.  Además los individuos expuestos a 20, 25 y 28 mg/l 









                                                 
34
 Nivia, op. cit. 
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 Eslava, et al. op. cit. 
36
 Nivia, op. cit. 
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Figura 11. Alevinos de yamú expuestos a 25 (A) y 28 (B) mg/l de glifosato durante 






Tabla 9. Variables en comportamiento de peces expuestos a diferentes 
concentraciones de glifosato.  
 
TRATAMIENTO % EXITADO % ALERTA % DEPRIMIDO 
CONTROL 6 91 3 
15 mg/l 0 65,2 43,8 
20 mg/l 20,7 72,4 6,9 
25 mg/l 23,8 71,4 4,8 







Los peces del grupo control permanecieron en el tercio inferior de la columna de 
agua  la mayor parte del tiempo, mientras que los peces expuestos a 15, 20, 25 y 
28 mg/l se ubicaron en el tercio medio y superior de la columna de agua (tabla 10)  
realizando repetidamente intentos de escape. 
 
  
Tabla 10. Distribución de los peces en el acuario durante la fase experimental   
 
TRATAMIENTO % Tercio inferior % Tercio  medio % Tercio superior 
CONTROL 78,2 21,2 0 
15 mg/l 47,8 52,2 0 
20 mg/l 34,6 65,4 0 
25 mg/l 23,8 76,2 0 




En el presente trabajo los individuos expuestos a 20, 25 y 28 mg/l, que murieron, 
primero presentaron una respuesta negativa al reflejo de huida, luego perdieron el 
eje de nado y fallecieron. En estudios realizados en cachama blanca37, los peces 
con mayores concentraciones de exposición, presentaron una reducción severa en 
la actividad de nado, pérdida del eje del nado y finalmente perecieron. En trucha 
arco iris y tilapia nilótica, concentraciones de cerca de la mitad o tercera parte de 
la CL50 respectivamente, causaron nado errático y dificultad respiratoria, estos 
                                                 
37
 Eslava et al. op. cit. 
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efectos pueden incrementar el riesgo de que el pez sea predado y a su vez alterar 
los patrones de alimentación, migración, y reproducción en su medio natural38. Los 
movimientos súbitos repentinos presentados al principio de las 96 horas de 
exposición a glifosato Roundup®, son una clara respuesta evasiva a medios 
contaminados y  la dificultad respiratoria que presentan los peces por la reducción 
en la difusión de oxigeno por medio de las branquias39. 
6.1.4. Cambios morfológicos primera fase  
 
Se presentó un color pálido y aumento en la producción de moco a nivel branquial 
en los peces expuestos a concentraciones de 20, 25 y 28 mg/l de glifosato 
Roundup® (Figura 12). 
 
Figura 12. Comparación entre individuos expuestos a 28 mg/l (AB) y el grupo 
control (CD) detalle A) Branquias blanquecinas.   B) Congestión hepática.   C) 






                                                 
38
 Koca et al. op. cit. 
39
 Eslava et al. op. cit. 
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Las branquias son de los órganos más involucrados en la respuesta de los peces 
a este tipo de tóxicos ambientales40. El aumento en la producción de moco sobre 
la piel y las branquias, fue una respuesta común en todos los animales expuestos 
a glifosato, tal hipersecreción de moco es observada en casos de polución del 
medio acuático, ante exposiciones a emisiones de motores fuera de borda (Bols et 
al. 2001). La hipersecreción mucosa en las branquias facilita la remoción, dilución 
y/o neutralización de tóxicos y patógenos (Ferguson et al. 1992) lo cual reduce la 
difusión de agentes nocivos desde el agua hacia la sangre, la hipersecreción de 
moco sobre las branquias además de dificultar el intercambio gaseoso por el 
aumento de la distancia de difusión branquial, puede predisponer al desarrollo de 
infecciones por microorganismos41. Las hemorragias de las lamelas ocurren por 
ruptura de células pilar, lo cual permite la dilatación del espacio vascular, 
predisponiendo al desarrollo de hemorragias cuando los agentes agresores no 
pueden ser removidos de la superficie branquial42;43;44. Las lesiones branquiales 
observadas afectan la respiración, osmorregulación, balance ácido-básico, y 
excreción de desechos nitrogenados45. En casos de exposiciones transitorias o 
prolongadas a concentraciones subletales a los tóxicos, puede no presentarse un 
evento tóxico agudo, pero si predisponer al desarrollo de infecciones posteriores al 
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 Eslava et al. op. cit. 
41
 Bols et al. op. cit. 
42
 Jiraungkoorskul et al .op. cit. 
43
 Koca et al. op. cit 
44
 Eslava et al. op. cit. 
45
 Eslava et al. op. cit. 
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Las congestiones hepáticas presentadas en los individuos expuestos a 20, 25 y 
28mg/l. durante 96 horas (Figura 13),  han sido también reportados47 en Tilapia del 
Nilo expuestas al Roundup® a 36 mg.l-1 de Glifosato. Estas anomalías son 
ocasionadas por lesiones agudas generadas por el glifosato en los hepatocitos. 
Cambios microvasculares similares han sido descritos en otros peces expuestos a 
aguas contaminadas48. En otro estudio49, se encontró que el Roundup® a 
concentraciones de 205 y 410mg.l-1 genero lesiones agudas en hepatocitos de 
carpa descritas como estructuras semejantes a mielina, tumefacción mitocondrial y 
desaparición de la membrana mitocondrial interna, que conllevaron a la muerte del 
animal. 
 






                                                 
47
 Jiraungkoorskul et al. op. cit. 
48
 Koca et al. op. cit. 
49
 Szarek et al. op. cit. 
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6.1.5. Parámetros fisicoquímicos del agua  
 
En las dos fases experimentales se midieron los parámetros fisicoquímicos del 
agua, estos se mantuvieron constantes durante las dos fases, (Tabla 11). 
 
 
Tabla 11. Parámetros fisicoquímicos del agua durante las dos fases 
experimentales  
 






































Los parámetros fisicoquímicos del agua se mantuvieron estables durante las dos 
fases del presente experimento, permaneciendo dentro de los rangos ideales de 
un cultivo normal (Arias, 2001). En ensayos con cachama blanca50  se presentaron 
valores similares, con registros de pH entre 6,8 y 5,6, oxigeno disuelto entre 7,2 y 
7,4 y temperatura entre 24,8 y 25,1, es decir que el glifosato Roundup® en este 





                                                 
50
 Eslava et al. op. cit. 
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6.2 Resultados segunda fase 
6.2.1. Crecimiento 
 
El crecimiento de los peces fue inversamente proporcional a las concentraciones 
de exposición, siendo el grupo control el que mayor crecimiento total obtuvo con 
19,89±3,24 cm. luego el grupo expuesto a 3 mg/l. con 18,46±0,61 cm. y finalmente 
el grupo expuesto a 6 mg/l. con 17,28±0,83 cm (Figura 14). 
 
 
Figura 14. Crecimiento de alevinos de yamú expuestos a diferentes 


































6.2.2. Ganancia de peso 
 
La ganancia de peso vario de la siguiente manera: grupo control 77,05±5,22 gr, 
grupo expuesto a 3 mg/l.  94,48±10,72 gr. y finalmente el grupo expuesto a 6 mg/l. 
con 73,93±2,64 gr. (Figura 15). 
 
Figura 15. Ganancia de peso en alevinos  de yamú expuestos a diferentes 
concentraciones de glifosato. Valores expresados como media ± SEM  
 























6.2.3 Conversión alimenticia 
 
La conversión alimenticia en los diferentes tratamientos no obtuvo diferencias 
significativas de tal forma que en el grupo control se presento una conversión 
alimenticia de 1,46±00,9 gr, el grupo expuesto a 3 mg/l logro la mejor conversión  





Figura 16. Conversión alimenticia en  alevinos de yamú expuestos a diferentes 
concentraciones de glifosato. Valores expresados como media ± SEM 





















Al comparar los tres grupos expuestos a glifosato Roundup® (Figura 17) no se 
observaron diferencias estadísticas significativas entre el grupo control y los peces 
expuestos a 3 y 6 mg/l. Sin embargo los peces expuestos a 6 mg/l obtuvieron 
rendimientos más bajos en crecimiento, ganancia de peso y conversión 
alimenticia.  
 
Figura 17. Comparación entre peso, crecimiento y conversión alimenticia en 
alevinos de yamú expuestos a diferentes concentraciones de glifosato. Valores 
expresados como media ± SEM.   



















No se presentaron diferencias estadísticas significativas de crecimiento ganancia 
de peso y conversión alimenticia entre los grupos control con una ganancia de 
peso de 77,05±5,22gr, crecimiento 19,89±3,24 cm, y  el grupo expuesto a una 
concentración de  3mg/l. de glifosato con una ganancia de peso de 94,48±10,72 gr 
y un crecimiento de 18,46±0,61 cm, acorde con lo descrito por (Morgan & 
Kiceniuk, 1992), donde realizaron estudios  con hembras de trucha arcoíris 
durante dos meses de exposición de glifosato Roundup®, con una concentración  
subletales de 1 mg/l,
 
en el cual solo presentaron un crecimiento 4% menor y una 
ganancia de peso 3% menor que la población control. Sin embargo los peces 
expuestos a 6 mg/l, fue el grupo que presento menor crecimiento 17,28±0,83 cm, 
ganancia de peso de 73,93±2,64 gr y por consiguiente la peor conversión 
alimenticia, demostrando que esta concentración de exposición resulta bastante 
toxica para los alevinos de yamú afectando sus procesos metabólicos normales. 
Ensayos realizados por (Jiraungkoorskul et al. 2003) demuestran que la 
exposición a concentraciones subletales de 5 y 15 mg/l de Roundup® en tilapia 
nilótica, durante periodos prolongados causa una reducción en la tasa de 
crecimiento. Contiguo con lo descrito queda abierta la investigación sobre el 
posible daño que puede ocasionar el glifosato Roundup® en el metabolismo de 
















6.2.4. Mortalidad en la segunda fase experimental 
 
En la segunda fase  no se presentó mortalidad en el grupo control ni en los peces  
expuestos a 3 mg/l. En el grupo expuesto a 6 mg/l de glifosato Roundup®, se 
observo una mortalidad del 33,3%  al finalizar la fase experimental (Figura 18).  
 
Figura 18. Porcentaje de mortalidad acumulada en alevinos de yamú expuestos a 
diferentes concentraciones de glifosato Roundup ® durante un mes de exposición 


























La mortalidad presentada en la segunda fase experimental, es un claro ejemplo de 
que al utilizar una concentración subletal de 6 mg/l de forma crónica, 
inevitablemente presenta una predisposición  a eventos de hipoxia inducida por el 
efecto irritante sobre el epitelio branquial y afecta la osmorregulación, balance 
ácido-básico y excreción de desechos nitrogenados51, conllevando a el desarrollo 
de infecciones por facilitar la entrada de microorganismos al torrente sanguíneo52.  
Causando como consecuencia la muerte del pez expuesto. 
 
                                                 
51
 Eslava et al. op. cit. 
52
 Bols et al. op. cit. 
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6.2.5. Muestreos de los peces mantenidos en estanque 
 
Los peces mantenidos en estanque mostraron en el primer mes una  talla de 
9,5±1,0 cm y un peso de  11,9±3,8 gr, en el segundo una talla de 18,1±0,7 cm y un 
peso de 83,7±12,2 gr y en el tercero una talla de 22,3±0,6 cm y un peso de  
141.3±7,18 gr (Figura 19). 
 
Figura 19. Peso y talla mensual  de alevinos mantenidos en estanques, sin 
































Conforme con los resultados obtenidos en este trabajo, en donde en los 
muestreos realizados al finalizar el tercer mes, se obtuvieron ganancias de peso 
de 141.3±7,18 gr. Y crecimientos de 22,3±0,6 cm, deacuerdo por lo reportado por 
(Arias, 2006) en donde se aseguran rendimientos de 500 a 600 gr. en un periodo 
de  4 a 6 meses, no cabe duda  que el yamú es una especie con un gran potencial 
productivo para la piscicultura continental y además posee una enorme 
adaptabilidad a condiciones de confinamiento.  Por otro lado nos permite una 
percepción de cómo el glifosato Roundup® afecta el comportamiento normal del 




Pérdidas productivas ocasionadas por la exposición a glifosato. 
 
 
Las pérdidas productivas ocasionadas por exposiciones crónicas a glifosato se 
expresan básicamente en mortalidad, siendo la variable más representativa, ya 
que el grupo expuesto a 6 mg/l. presento una mortalidad de 33, 3 % al final del 
periodo experimental,  es decir que se puede hablar de un 33,3% de pérdidas en 















Pérdida  total 






























 A partir de la CL50 concentración letal cincuenta y las concentraciones 
evaluadas de glifosato Roundup® en este trabajo, se puede concluir 
que los alevinos de yamú bajo estas condiciones experimentales son 
altamente susceptibles a este herbicida, presentando alteraciones 
macroscópicas especialmente en branquias e hígado, indicando que 
estos órganos son blanco de la acción toxica de esta sustancia. 
 
 
 La exposición de alevinos de yamú a concentraciones altas, 25 y 28mg/l 
de glifosato Roundup®, generan retraso o ausencia de respuesta al 
estimulo visual y  reducción de la actividad de nado. 
 
 
 Al ser expuesta una producción de yamú a concentraciones bajas y 
durante exposiciones crónicas de glifosato Roundup® no afecta 
significativamente el crecimiento, ganancia de peso y conversión 
alimenticia. sin embargo puede ocasionar enormes pérdidas 
















 Evaluar el efecto que puede tener el glifosato Roundup® en otras 
especies de peces nativos de la Orinoquia con el propósito de 




 Realizar estudios sobre exposiciones crónicas de glifosato Roundup®. 
en juveniles y adultos de yamú, Brycon amazonicus, durante todo un 
ciclo productivo para evaluar los posibles daños en órganos internos y 
los problemas a nivel reproductivo que este herbicida pueda ocasionar. 
 
 
 Efectuar estudios sobre los perjuicios que puede originar el glifosato 
Roundup® en los procesos metabólicos de los peces, para entender 
con más claridad cómo afecta este herbicida el aumento de peso y 
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Comparacion talla yamú  
 
 
              One-way Analysis of Variance (ANOVA)                
 
The P value is 0.0932, considered not quite significant. Variation among column means is not significantly 
greater than expected by chance. 
 
Dunnett Multiple Comparisons Test Control column: control If the value of q is greater than 2.860 then the P 
value is less than 0.05. 
 
 
                                                                                  Mean    
            Comparison                                              Difference         q             P value   
================================== ========== ======== ========== 
        control vs 3 ppm                                            -1.714          0.8547     ns  P>0.05 
        control vs 6 ppm                                            3.573            1.781       ns  P>0.05 
 
                                                                                  Mean           Lower        Upper   
            Difference                                                Difference      95% CI      95% CI  
================================== ========== ========  ======== 
        control - 3 ppm                                             -1.714          -7.451        4.022 




Assumption test: Are the standard deviations of the groups equal 
 
ANOVA assumes that the data are sampled from populations with identical SDs. This assumption is tested 
using the method of Bartlett. 
 
Bartlett's test can only be performed when every column has at least five values. 
 
 
Assumption test: Are the data sampled from Gaussian distributions? 
 








        Source of                                          Degrees of     Sum of       Mean   
        variation                                             freedom      squares      square  
============================  ==========  ========  ======== 
Treatments (between columns)                  2               43.661       21.831 
Residuals (within columns)                           6              36.210        6.035 
----------------------------                               ----------         --------  
Total                                                                 8               79.871 
F = 3.617  =(MStreatment/MSresidual)  
 
                         Summary of Data                          
 
                                  Number                                           Standard 
                                       of                            Standard      Error of 
        Group                 Points         Mean     Deviation       Mean       Median  
=============== ======   ======== =========  ========  ======== 
        control                   3            19.167       1.747            1.009        18.440 
        3 ppm                    3            20.881       3.420            1.975        19.550 
        6 ppm                    3            15.594       1.832            1.057        15.631 
 
                                                                                95% Confidence    Interval 
       Group                     Minimum    Maximum          From                   To     
===============      ========    ========    ==========    ========== 
        control                      17.900         21.160            14.826             23.507 
        3 ppm                       18.327         24.767            12.384             29.378 
        6 ppm                       13.744         17.406            11.044             20.144 
 
 



















Comparación peso yamú 
 
 
              One-way Analysis of Variance (ANOVA)                
 
The P value is 0.0932, considered not quite significant. Variation among column means is not significantly 
greater than expected by chance. 
 
Post tests 




Intermediate calculations. ANOVA table 
 
        
 Source of                                         Degrees of     Sum of        Mean   
        variation                                            freedom       squares      square  
============================  ==========  ========  ======== 
Treatments (between columns)                   2              43.654       21.827 
Residuals (within columns)                           6              36.202       6.034 
----------------------------                              ----------         -------- 
Total                                                                  8             79.855 
 
F = 3.618  =(MStreatment/MSresidual)  
 
 
                         Summary of Data                          
 
                                   Number                                           Standard 
                                        of                           Standard        Error of 
        Group                 Points        Mean     Deviation        Mean       Median  
=============== ======   ======== =========  ========  ======== 
        control                   3            19.169         1.745           1.007       18.440 
        3 ppm                    3            20.880         3.421           1.975       19.547 
        6 ppm                    3            15.594         1.832           1.057       15.631 
 
                                                                           95% Confidence   Interval 
     Group                     Minimum  Maximum         From                 To     
===============   ========   ========   ==========   ========== 
        control                   17.907       21.160            14.834            23.504 
        3 ppm                    18.327       24.767            12.382            29.378 
        6 ppm                    13.744       17.406            11.044            20.144 
   
 






comparacion peso talla y conversion 
 
 
              One-way Analysis of Variance (ANOVA)                
 
The P value is < 0.0001, considered extremely significant. Variation among column means is significantly 
greater than expected by chance. 
 
 






                                                                                   Mean    
            Comparison                                             Difference          q            P value   
================================== ========== ======= =========== 
           peso vs talla                                                   0.000          0.000     ns  P>0.05 
           peso vs conversion                                       17.150        17.135 *** P<0.001 
          talla vs conversion                                        17.150         17.135 *** P<0.001 
 
                                                                                   Mean         95% Confidence Interval 
            Difference                                                    Difference           From             To    
==================================      ==========      =======      ======= 
           peso - talla                                                         0.000             -4.343           4.343 
           peso - conversion                                             17.150           12.807          21.493 





Assumption test: Are the standard deviations of the groups equal 
 
ANOVA assumes that the data are sampled from populations with identical SDs. This assumption is tested 
using the method of Bartlett. 
 
Bartlett's test can only be performed when every column has at least five values. 
 
 
Assumption test: Are the data sampled from Gaussian distributions 
 
ANOVA assumes that the data are sampled from populations that follow Gaussian distributions. This 







     Group                       KS         P Value          Passed normality test? 
=============== ======   ======== ======================= 
     peso                                 Too few values to test. 
     talla                                 Too few values to test. 
     conversion                     Too few values to test. 
 
Intermediate calculations. ANOVA table 
 
        Source of                                         Degrees of     Sum of        Mean   
        variation                                            freedom       squares      square  
============================  ==========  ========  ======== 
Treatments (between columns)                  2               588.25       294.12 
Residuals (within columns)                           6              18.031       3.005 
----------------------------                              ----------         -------- 
Total                                                                 8               606.28 
 




                         Summary of Data                          
 
                                   Number                                          Standard 
                                        of                           Standard       Error of 
     Group                    Points        Mean     Deviation       Mean        Median  
=============== ======   ======== =========  ========  ======== 
      peso                         3            18.543        2.698           1.558         19.160 
      talla                          3            18.543        1.307           0.7546       18.460 
     conversion               3            1.393          0.1607        0.09280     1.460 
 
                                                                                95% Confidence     Interval 
     Group                      Minimum     Maximum          From                    To     
===============     ========     ========     ==========     ========== 
     peso                            15.590          20.880            11.840              25.247 
     talla                             17.280         19.890             15.296              21.790 
     conversion                 1.210            1.510               0.9940              1.793 
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Foto de alevino de yamú, Brycon amazonicus 
